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ケースが多い。まず第 2 章にて、ESD 試験と ESD 保護の考え方について述べ、第 3 章か
ら第 6 章にて、ESD 耐圧の低下を招くケースに関して、原因と講じてきた対策について
述べた。第 7章で本論文を総括した。
第 2 章：コンポーネントレベル ESD 試験方法について説明する。ESD 保護回路のうち、
特に、寄生バイポーラ素子について詳しく説明する。また、ESD 設計の要とな
る ESD Design Window の考え方を述べる。
第 3 章：LSI の超微細化により、シリコン結晶中の細微な欠陥の歩留まりへの影響が無
視できなくなってきたため、エピタキシャル基板が使用される様になった。そ
こで、P/P+の Epi 基板を使った場合の ESD の問題点と、その原因を調査した結
果を述べる。
第 4章：スケーリングにより、電源電圧が下がり 5 V から 3.3 V が主流になっても、5 V
の信号は根強く使われている。そのため、3.3V トランジスタを使った半導体デ
バイスが、5V の信号を受けても破壊しない様に、Over Voltage tolerant とし
て 5 V トレラント IO セルが必要となる。しかしながら、5 V トレラント IO セ























理区域(EPA)[3-5]の ESD に対応している。一方、製品筐体へのシステムレベル ESD 試験
（規格：IEC 61000-4-2）[6]は、電子機器の通電、使用過程での ESD による誤動作を想
定したもので、市場の電磁妨害(EMC)に対する耐性試験として規格化されている。そのた





本章では、まず、コンポーネントレベル ESD 試験の方法、及び ESD 保護回路の種類と
その動作について説明した。更に、ESD Design Window[10]の考え方を示し、微細化が進
むと ESD 設計が何故難しくなるかについて説明した[11]。




































250 0.15-0.19 N/A N/A
500 0.30-0.37 N/A N/A
1000 0.60-0.74 0.37-0.55 5.0-25
2000 1.20-1.48 N/A N/A
4000 2.40-2.96 1.5-2.2 5.0-25
8000 (Option) 4.80-5.86 N/A N/A
2.0-10 130-170 15％ of Ips

































100 1.5-2.0 N/A N/A
200 2.8-3.8 N/A N/A
400 5.8-8.0 I100X4.5maximum 0.29±20%
Ips1X30% 11-16






































図 2-4. CDM 試験方法（JEDEC:FI-CDM）
DUT










表 2-3. JEDEC CDM 波形規定
Test Number Symbol #1 #2 #3 #4
Standard test module - small small large large
Test voltage [V] - 500(±5%) 1000(±5%) 200(±5%) 500(±5%)
Capacitance at 1 MHz - 6.8pF±5% 6.8pF±5% 55pF±5% 55pF±5%
Peak current magnitude [A] Ip1 5.75(±15%) 11.5(±15%) 4.5(±15%) 11.5(±15%)
Rise time [ps] tr ＜４００ ＜４００ ー ー
Full width at half height [ns] td 1.0±0.5 1.0±0.5 ー ー
Undershoot [A, max] Ip2 ＜50% Ip ＜50% Ip ＜50% Ip ＜50% Ip
Overshoot Ip3 ＜25% Ip ＜25% Ip ＜25% Ip ＜25% Ip






















































































































































図 2-10. Vd=Vt1 の状態



























































































































































HBM の場合、放電抵抗1.5 KΩ に対して、DUT のESD 保護回路のオン抵抗が数Ωであ
ることから、放電抵抗1.5 KΩ>>DUT のESD 保護回路のオン抵抗の関係が成り立つ。した
がって、測定系の抵抗値を≒1.5 KΩと考えることができる。例えば、2000 V のHBM 試
験は、オームの法則から2000 V÷1.5 KΩ=1.33 A になるため、1.33 A の電流を流す定
電流試験と見なすことができる。
また、MM の場合は、放電抵抗がDC=0 Ω であるものの、ESD 印加の周波数は高く、各
規格に沿った印加電流波形を実現するためには、印加装置や評価ボードのインダクタン
ス値が数百nHになる。試験系のインピーダンスは、HBM 程ではないが、DUT のESD 保護
回路のオン抵抗よりも十分に高く、MM もほぼ低電流試験と見なすことができる。ただし、














2-3-1. ESD Design Window





















































ESD 印加時に流れる所定の電流を流す必要がある。図2-17では、HBM=2000 V 印加時に放
電される約1.33 Aを越えた2.4 AでESD保護回路が破壊しており、ESD保護回路の放電能力
として問題はない。また、内部回路破壊に関しても、1.33 A を放電したときの電圧値は






























実験に用いた Epi 基板と CZ 基板の構造を、断面図(図 3-1)を用いて説明した。Epi 基
板は、比抵抗ρ≒0.01～0.02 Ωcm の低抵抗基板上に、厚さが 5 μm もしくは 10 μm で
比抵抗がρ≒10 Ωcm の Si 層を Epi 成長させた 2 種類(以下それぞれ Epi5 基板、Epi10
基板)を用いた。また、CZ 基板の比抵抗は Epi 層と同一のρ≒10 Ωcm である。ESD の保
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図 3-2. ESD 保護回路の断面図と等価回路図
G N D
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3 種類のウェーハの DUT に MM 試験を実施した。プラス極性の場合（図 3-3）、CZ 基板
は 450 V、Epi10 基板は 400 V、また Epi5 基板は 350 V で急激にリーク電流が増加し破
壊したことが確認できる。マイナス極性の場合（図 3-4）、CZ 基板は 600 V で、Epi10 基
板は 500 V、また Epi5 基板は 450 V で急激にリーク電流が増加し破壊したことが確認で
きる。総じて、プラス極性印加の MM の結果は、マイナス極性印加と比較して 100 V 程度
低い耐圧になった。ただし、Epi 基板が CZ 基板より ESD に弱い傾向は同一であった。実
験結果をまとめると、両印加サージとも、ESD 耐量は CZ 基板 > Epi10 基板 > Epi5 基板
となり、CZ 基板よりも Epi 基板が、Epi 基板内では Epi 膜厚が薄いほど、ESD 耐量が低
いことが分かった。
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3-3-1. 放電容量(C)振りの実験結果
3-3 節の MM の破壊モードを解析するために、MM において規格化された放電容量は 200
pF であるが、10, 100, 200, 600, 1000 pF の放電容量振りを実施し、リーク電流が 1 μA
を越えた時を破壊と判定し、破壊電圧を求めた。その結果を表 3-1 にまとめた。


























































10 1200 2800 1600 3000 1600 3000
100 600 650 650 700 700 800
200 350 500 400 500 450 600
600 250 300 300 350 300 400
1000 200 250 200 300 250 350
Epi5μm Epi10μm CZ
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放電容量によって変化するのは、3-1 式に示したエネルギーＥと、ESD 試験方法と DUT に
よって決まる ESD 印加のパルス幅である[42]。
(3-1).
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3-4. HBM 試験結果
次に、3 種類のウェーハの被測定デバイス DUT に HBM 試験を実施した。マイナス極性
の場合は、3種類のウェーハとも印加装置の限界電圧の 2800 V まで破壊しなかった。ま
た、プラス極性の場合、CZ 基板、及び Epi10 基板も、印加装置の電圧限界の 2800 V ま
で破壊しなかった。しかしながら、Epi5 基板は、低い電圧から nA オーダーの微小なリ
ーク電流が発生した。その結果を図 3-7 に示した。
微小なリーク電流は、印加電圧を上げると増加する傾向にあるものの、急激な増加では










Epi5 基板を用いて、放電抵抗を 0Ω～5000 Ωまで振った時の結果を図 3-9 に示した。
放電抵抗が 0 Ωまでは微小リークは発生しなかったが、100 Ω以上では微小リークが発
生した。また、印加電圧が 1000 V 程度では、微小リーク電流は放電抵抗が高いほうが小
さくなる結果が得られた。
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被測定端子-GND 間のブレークダウン特性を図 3-11 に示した。ブレークダウン電圧は、3
種類の基板とも約 12 V で差はないが､LNPN がターンオンする電流 It1 が CZ 基板:3 mA に
対して､ Epi10 基板:10 mA､Epi5 基板:30 mA であった。また、ブレークダウン時の波形
の傾きから読み取った抵抗値は、Epi5 基板は約 20 Ω、Epi10 基板は約 60 Ω、CZ 基板
は約 200 Ωであった。3 種類の基板とも、It1 との乗算が約 0.6 V となり、LNPN がスナ
ップバックするために必要なベース・エミッタ間電圧となった。以上から、基板の比抵
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電流は、基板の比抵抗が低い方が流れやすく､流れやすさは Epi5 基板>Epi10 基板>CZ 基
板となる。ところが、基板の比抵抗が高い方が、効率良く LNPN のベースが順方向にバイ
アスされるため､スナップバックのしやすさは、CZ 基板>Epi10 基板>Epi5 基板となる｡基
板抵抗が下がると、ESD保護回路(LNPN)を動作させるのに多くの電流(It1)が必要となり、
ESD サージが効率的にバイパスされ難くなる。
図 3-11 に示した基板の違いによるスナップバック動作の振る舞いの違いや、図 3-8 に
示したようにエネルギー依存の無い不良モードであることや、微小リークが発生したサ
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図 3-11. 3 種類の基板のスナップバック特性
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3-6.深さ方向のシミュレーション
微小リークが発生するのは Epi5 基板のみであることから、Epi5 基板の濃度プロファ
イルのシミュレーションを内製ツールを使っておこなった。その結果を図 3-12 に示した。































































第４章 ボロンの追加注入による ESD 改善
第 4 章 ボロンの追加注入による ESD 改善
- 36 -















600 μmある。テクノロジーノードは、0.25 μm_CMOSテクノロジーである。5 Vトレラント
が必要になったテクノロジー世代は、0.25 μmテクノロジー以降であり、ボロン注入によ
るESD改善報告が、本研究の後にいくつか行われている[49-52]。
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4-2-1.HBM と MM の測定結果
HBM と MM のそれぞれの ESD 測定結果を表 4-1 に示した。フルシリサイドは、非常に弱
い結果になった。シリサイドブロック構造では､TYPE1 よりも TYPE2 や TYPE3 の方がやや
強いが、HBM＜2000 V, MM＜200 V を満たすことができなかった。
4-2-2. TLP 測定結果




図 4-5 は、シリサイドブロックが TYPE1 の場合の HBM=300 V で不良に至ったサンプル
の物理解析結果である。不良は､トップ側のゲートの脇に多数発見された｡カスケｰド接続
された場合､ESD 保護回路の寄生バイポｰラトランジスタの能力が低く､効率的に ESD サｰ




が分かった｡ESD 耐圧が向上するためには、Vhold を下げて､RON を小さくする必要がある
が､カスケｰド接続された NMOS は､Vhold が非常に高い｡つまり、Vhold≒VT1 となるので､
Vhold を下げることは Vt1 を下げることと同意と考えてよい。よって､Vt1 を下げるため
に、PN ジャンクションの接続勾配を急峻にすることが必要である｡
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図 4-3. シリサイドブロック レイアウト振り実験
Silicided Block TYPE1(SB1)Fully-Silicided(FS)






表 4-1. シリサイドブロック レイアウト振り ESD 測定結果
ESD Resuls of HBM & MM (NO B+ II)
HBM MM
Fully Silicided 100V～600V 20V～40V
Silicided Block TYPE1 300V～1400V 80V～120V
Silicided Block TYPE2 1000V～1800V 100V～160V
Silicided Block TYPE3 1200V～1800V 100V～160V
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HBM: 3000 V 時のシミュレーションを実施し I-V 特性を取得した。図 4-6 にその結果を
示した。黒いラインは､シリサイドブロックの TYPE1 でありリファレンスである｡赤いラ
インは NMOS の LDD の注入エネルギー量を 2 倍にしたものである｡RON は若干ではあるが


























SB1+two times of LDD_Enegy
SB1+10x magnitude of LDD_DOSE
SB1+Boron_II_TYPE-A
SB1+Boron_II_TYPE-B
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4-4. ボロン(B+)の追加注入実験
ボロン(B+)の追加注入を TYPE-A のレイアウトにして実施した。エネルギー量は､60 KeV
と 80 KeV の 2 種類を、DOSE 量は､13 乗のオ-ダｰで何種類か条件振りし、ESD 耐圧と TLP
特性を測定した。そのときの ESD 結果を表 4-2 に示した｡同表には､別途用意したモニタｰ
での BVSD モニタｰ(PN ジャンクションのブレｰクダウン開始電圧: 0.1 μA)を併記した｡シ
リサイドブロックが TYPE2 と TYPE3 では､ボロンの追加注入を実施することで､HBM は
3000 V 以上、MM は 300 V 以上の十分な ESD 耐量を得ることができた｡TYPE1 も､BVSD が高
くなければ十分な ESD が得られた｡
図 4-8 は､ボロンをイオン注入した場合の TLP 特性（I-V カｰブ）である｡緑色のライン
が 60 KeV, 3×10
13
である｡青色のラインが 80 KeV, 3×10
13
である｡Vhold,及び Vt1 が小
さくなり､RON も急峻になっており､ESD が強くなったことと相関がとれている｡5 V トレ
ラント IO セルの Vin_MAX は 6 V であり､量産マｰジンと TYPE1 のシリサイドブロック構造
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表 4-2. ボロン追加注入実験の ESD 測定結果
ESD Resuls of MM
Boron_II Energy[KeV] NO
Boron_II Dose[/cm2] No 3.0E+13 5.0E+13 1.0E+13 3.0E+13 5.0E+13
FullySilicided 20V～40V 20V～60V 20V～60V 20V～40V 20V～40V 20V～60V
SilicidedBlock TYPE1 80V～120V >300V >300V 60V～120V >300V >300V
SilicidedBlock TYPE2 100V～160V >300V >300V >300V >300V >300V
SilicidedBlock TYPE3 100V～160V >300V >300V >300V >300V >300V
ESD Resuls of HBM
Boron_II Energy[KeV] NO
Boron_II Dose[/cm2] No 3.0E+13 5.0E+13 1.0E+13 3.0E+13 5.0E+13
FullySilicided 100V～600V 400V～1000V 400V～1400V 200V～800V 200V～1300V 300V～1200V
SilicidedBlock TYPE1 300V～1400V >3000V >3000V 300V～1200V 800V～2500V >3000V
SilicidedBlock TYPE2 1000V～1800V >3000V >3000V >3000V >3000V >3000V
SilicidedBlock TYPE3 1200V～1800V >3000V >3000V >3000V >3000V >3000V
BVSD Monitor[V]@0.1uA 9.7 7.2 6.5 9.5 7.7 7.0
60 80
60 80
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シリサイドブロック抵抗を変化させないことによる利点は、図 4-11 に示した様に、
USB2.0 のような小振幅 IO セルにおいても、EYE パターンなどの AC 特性を変化させるこ
となく適用が可能なことである。図 4-11 の上図は、図 4-10 の上図の方法でボロンのイ
オン注入を実施した場合の USB.2.0 の出力波形の EYE パターン（±0.4 V, 480 Mbps）[53]
であり、規格を満足していることが分かる。一方、図 4-11 の下図は、図 4-10 の下図の
方法でボロンのイオン注入を実施した場合のUSB.2.0の出力波形のEYEパターンである。
規格ぎりぎりまで AC 特性が悪化していることが分かる。
図 4-11. ボロン注入を実施した場合の USB.2.0 マクロの EYE パターン
Time [ns]
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図 4-12 は､0.25 μm 世代, 0.18 μm 世代, 及び 130 nm 世代の 3世代に渡って、ボロン
を追加注入した場合の､ボロンの DOSE 量と BVSD の関係を示した図である。適切な BVSD
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4-6. まとめ
5V トレラントなどのオーバー・ボルテージ・トレラント IO セルのカスケｰド接続され
た NMOS の ESD 保護回路の ESD 耐圧の向上を試みた｡そして、トランジスタ領域から離れ
た部分（ドレインコンタクト下）にボロンを追加注入する手法を考案した｡この手法にて、
Vhold(Vt1)を小さくすることができ、RON が急峻になることにより ESD 耐圧が改善し、




USB.2.0 などの小振幅 IO セルの AC 特性を変化させることなく適用することができる利
点もある。
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μm/0.35 μm, シリサイドブロック構造)を用いた。なお、使用テクノロジーノードは CMOS













































































































































図 5-4. カスケード NMOS ドライバーのレイアウト例
表 5-1. ESD 測定結果
HBM MM
From 250 V to 2750 V From 160 V to >400 V
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5-3-3. カスケード回路のゲート電圧依存性調査
TEG を用いて、カスケードNMOS (Width/Length = 60 μm/0.35 μm)の上側 及び下側のゲ
ート電圧を変化させI-V 特性を調査した。その測定回路を図5-7 に示した。 また、図5-7
に示した回路のゲート電圧を表5-2に示した。NO.1～NO.4 の回路のTLP測定結果、及び、








逆にNO.1 の場合、両方のゲートがVSS 接続なので、両方のNMOS がオフする回路であ
る。そのため、流れる電流が少ないためLNPN はオンし難く、破壊電圧は約16 V と高く
なった。
またNO.3 では、上側のゲートをPad に接続しても下側のゲートをVSS に接続すれば、
同じく破壊電圧が約16 V になる結果が得られた。つまり、カスケードNMOS の破壊電圧
を上昇させるためには、下側のゲート電圧をVSS レベルにすることが重要であることが
確認できた。
最後にNO.2 であるが、上側のゲートがVSS 接続、下側のゲートがPad 接続なので、片
方がオフする点においてはNO.3 と同じであるものの、破壊電圧は8 V 程度と低くなった。
これらの理由を5-5節にて掘り下げて考察する。
ところで、カスケードNMOS のI-V カーブをNO.1～4 と比較してみると、NO.2 とNO.4 の
間の波形カーブを描くことが分かった。従って、上側と下側の両ゲート共に電位が確定
せずに中間電位となり、約9 V 程度で破壊に至ったと考えることができる。
以上から、カスケードNMOS が破壊に至る電圧:約9 V と、図5-4 に示した信号ESD 保
護回路がオンする電圧(9.2 V)が非常に接近しており、両者間のマージンを十分に取った
設計ができていなかったことが分かった。つまり、カスケードNMOS が破壊する前に、信
号ESD 保護回路がオンするor オンしないによって、大きくESD 耐圧が変わることを推測
できる測定結果を得た。これが表5-1に示したESD 測定値が大きくばらつく原因であった。


































No.1 No.2 No.3 No.4
図5-7. ゲートバイアス依存を調査したTEGの回路図
表 5-2. 図 5-7 に示した回路のゲート電圧
Cascoded NMOS Voltage of gate
Top No.1 No.2 No.3 No.4
VSS VSS PAD PAD
Bottom No.1 No.2 No.3 No.4
VSS PAD VSS PAD




































ップ・シフタ回路(1.2 V→3.3 V)に、NMOS (Width/Length=2 μm/0.35 μm)を追加する方法
をH-spiceシミュレーションで検討した（図5-9参照）。予想した動作は、次の通りであ
る。通常、レベルシフタ回路は、1.2 V(VDD12)系の信号を Aノード, 及び XAノードで受
け、3.3 V 系の信号に変換して出力段へ送る。外部端子にVSS を基準として正極性のESD
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Node"Q" without additional NMOS















Bottom Gate without additional NMOS
Bottom Gate with additonal NMOS





の放電開始電圧は9.2 Vであり、カスケードNMOS が破壊する前にESD保護回路でESD サー
ジを流し切るための十分なマージンが確保できたと言える。表5-3に、対策前後のHBMと
MMのESD試験結果を示した。対策前は非常にばらつく結果であったが、対策後、ESD耐圧
はコンスタントにHBM＞4000 V、MM＞400 V を満足するまで改善した。
今回、アップレベル・シフタに追加したNMOSトランジスタは、トランジスタサイズが、






























表 5-3. 対策前後の ESD 測定結果
Before After
HBM From 250V to 2750V >4000V
MM From 160V to >400V >400V



















HBM Model : Transient Simulation
C1 : 100pF, R1 : 1500ohm, L1 : 10μＨ,
CPAD : 0.3pF, RB : 10ohm
C1






































8μｍ 0.35μｍ5μm or 20μm
N+ N+ N+
Total Width = 60μｍ
Floating N+ regionSource Drain
8μｍ0.35μｍ
TopBottom




の正の極性のESD サージを VSS を基準としてPAD に印加した場合を想定したトランジェ
ント解析を実施した。具体的には、10 ns 経過時にドレイン電圧が5 V のときの






次に、NO.1 の場合は両方のNMOS がオフする回路である。そのため、電流はNMOS のオ
フリークのみであり、中間ノード両端間のポテンシャルの差は一番小さい。中間ノード
のポテンシャルは、上側と下側のNMOS の容量比で決まる。
更に、NO.3 の様に上側NMOS のゲートのみをPad 接続にした場合、ドレインと中間ノー
ド間の電圧差が一番小さくなることが確認できた[54]。そのため、破壊し難いと言える。
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中間ノードが 5 μm と 20 μm の際、ポテンシャル差に違いが出ることに関して、更に詳
しく分析するため、NO1.～NO.4 のポテンシャル差を図 5-17 に示した。また、その際、
カスケード NMOS ドライバーを流れる電流値を図 5-18 に示した。
NO.2 と NO.3 は、中間ノードの長さが 5 μm と 20 μm の時のポテンシャル差が約 4倍で
あった。これらの回路は、カスケード NMOS の上側か下側どちらかの NMOS がオフしてお
り、流れる電流は少なく中間ノードの長さが 5 μm であろうと 20 μm であろうと同等の値
であった。そのため、中間ノードの長さの差とポテンシャル差が同じになったと考えら
れる。次に NO.4 であるが、中間ノードの長さが 5 μm と 20 μm の時のポテンシャルの差
は、約 2.5 倍になった。NO.4 は上側と下側の両方の NMOS がオンする。流れる電流差は、
中間ノードの長さが 5 μｍに対して、20 μm は約 0.6 倍であった。つまり抵抗に換算する
と約 4倍であり、中間ノードの長さの影響を大きく受けていると言える。最後に NO.1 で





Source Floating N+ region Drain
Floating N+ region = 5μm
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Floating N+ region = 5μm
Floating N+ region = 20μm
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5-6. まとめ
水晶発振用 IO セルにて、ESD の被保護回路として使ったカスケード NMOS ドライバー
の ESD 耐圧を改善するため、TEG を用いて、ESD 測定、TLP 特性取得、 破壊箇所の物理
解析、H-spice シミュレーション、TCAD シミュレーションを実施した。カスケード NMOS
の下側の NMOS のゲート電圧が重要なパラメータであり、同ゲート電圧を VSS レベルに
することで、カスケード NMOS の破壊電圧を 8～9 V から約 16 V（約 2 倍）に向上でき
る結果を見出した。更に、水晶発振 IO セル内の一般的なレベルアップ・シフタ回路に、
一つの NMOS を追加し、何のトレードオフもなく ESD を改善する方法を考案した。ESD 印
加時に、一般的なレベルアップ・シフタ回路から、VSS レベルを出力させ、その信号を
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図 6-2. 電源クランプの回路図と寄生 ESD 保護素子
V D D
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HANWA 製のESD 印加装置HED-S5256A を用いて、VDD とVSS 間に、Pwell-Nsd 間のPN 接
合の極性が逆バイアスになるように、VSS(+): VSS 基準の(+)極性の印加と､VDD(-): VDD
基準の(-)極性の印加のMM 及びHBMのそれぞれのESD 試験を実施した。印加後､LSI テス





V, HBM>2000 V を満たすことが分かった。しかしながら、ツインウェルツインウェル構







分離帯のVDD-VSS 間のIV カ－ブを取得し(VSS 基準でVDD にプラス極性を印加した)、そ
れぞれ図6-4に示した。TLPのパルス幅は100 nS であり、パルスの立ち上がり時間
（rise_time）は上図が10 nSで、下図が200 pS である。小～中規模分離帯では、rise_time
が10 nSの時は、0.3 A 程度の電流を流した時点で破壊した。つまり、TLP でも6-3-1項
表 6-1.MM と HBM の ESD 測定結果
Twin-WELL >200V 50V-200V >200V
Deep N-WELL >200V >200V >200V
Twin WELL >2000V 500V-2000V >2000V




Capacitance between supply lines
Power supply separation
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のESD 測定結果と同様に弱い結果が得られた。rise_time を200 pS へと短くし、マルチ
フィンガ－・タ－ンオンを促進[73]させても、流すことができる電流は0.5 A 程度であ
り、大幅な改善は得られなかった。一方、極小分離帯では、rise_time が10 nS の時は、
1.6 Aを流す事ができるのに対して、200 pS 時は約2 倍の3.1 Aを流すことができた。こ
のことから、極小分離帯のESD 耐圧は、MM>200 V & HBM>2000 V を満たしているものの、
マルチフィンガ－・タ－ンオンは完全にはおこなわれていないと考えられる。



































































6-4-2. H-SPICE simulation 結果
VDD-VSS 間に、パワ－クランプとパラレルに、それぞれ 1 pF, 100 pF, 40 nF の容量
をつけて、HBM: 3000 Vの条件でH-SPICE Simulation を行った。それぞれの条件から得
られた、I-V 特性と、電流 及び電圧の過渡特性を用いて考察を行った。
6-4-2-1. 1 pF 時の結果(図6-7～図6-9)





40 nF時の電流の過渡特性は、1 pF時とは逆に、VDD-VSS 間の容量が流す電流が支配的
になり、トータルの電流量とほぼ一致した。LNPN は電流を全くといってよいほど流して






のため、スナップバック動作が1 pF 時よりも遅れ、Vt1 は8 Vになった。図6-12 から、
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図 6-7.～6-15. 電源クランプの I-V 特性 と それぞれの容量負荷時の
電流,及び電圧の過渡特性





VDD-VSS 間の容量値を、1 pFから1 μF まで１桁ずつ変更し、ゲ－トの電位をGNDにつなげ
た場合: Vg=0 V と、1 V にバイアスした場合: Vg=1 Vの 2通りのシミュレ－ションを実
施した。 図6-16に前者の、図6-17に後者の電流の過渡特性を示した。Vg=0 Vの場合、容
量値が10 pF, 100 pF, 1 nF, 及び10 nF の場合にピ－ク電流を確認できた。そのピーク
電流値は、10 nF の場合には7 A にも及んだ。一方、Vg=1 V の場合には、全体的にピ－





VDD-VSS 間の容量(CVDD-VSS)が、100 pF 程度の大きさになると、印加されたESD 波形が
鈍り、VDDの電位の立ち上がりが遅くなる。つまり、変位電流 (Cdrain-bulk×dV/dt)が
減る[73]。一方で電源クランプのESD 保護素子LNPN がオンするためには、ベース電位





容量CVDD-VSS が大きく(10 pF～10 nF)なると、同容量はより多くのESD サージを放電
できるものの、全電流を流しきるまでにLNPN:寄生バイポ－ラ素子に逆流し、正のピ－ク






なる。また、CVDD-VSS が更に大きく40 nF 以上になれば､その容量自身にてESD サ-ジを
放電するので、VDD-VSS 間の電圧は､デバイスが破壊するような高い電圧には至らなかっ
たと考えられる。
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めに、P(リン)をイオン注入（ESD_II）している。図6-20 に1.2 V 内部トランジスタの
スナップバック特性を示した｡別調査で､内部回路の破壊電圧のワ-スト値は6 V であるこ
とが分かっており、前述したESD_II を実施することにより､放電能力が向上し1.2 V 電













でのプロセス変更前後のESD 耐圧を示した｡プロセス変更後に、ESD耐圧が MM>200 V,
HBM>2000 V に改善したことを確認できた｡
第 6 章 電源とグランド間の寄生容量の電源 ESD への影響
- 80 -





























第 6 章 電源とグランド間の寄生容量の電源 ESD への影響
- 81 -







































第 6 章 電源とグランド間の寄生容量の電源 ESD への影響
- 82 -




power -cla mp M M HB M T L P(I t2)
B efore exec ut e 50-200V 500-2000V 0.3A
After N ot execute >200V >2000V 4.5A
exec ute
A ditiona l E SD _II Pow er S upply E S D robust ne ssin the medi um-sca le sepa ra tion
Process
Solution


















6 7 8 9
zoom






















まず、2章のコンポーネントレベル ESD では、試験方法、ESD 保護回路について説明し、
ESD 設計では、ESD Design Window の考え方が要になることを示した。また、NMOS の寄







4章では、5V トレラントなどのオーバー・ボルテージ・トレラント IO セルに使われる
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コストダウンのために、最適なESD耐圧はいくつか？の研究がIndustry Council on ESD
Target Levels[83]で行われている。今まで、HBM≧2000 V, MM≧200 V, CDM≧500 Vが、
20年以上の間、何の疑いもなく業界標準のESD規格として採用されてきたが、同council
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